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PROCEPE ET DISPOSITIF DE DEPOT PAR PIASMft> 
A LA. RESONANCE CYCLOTRON ELECTRONIQUE 
DE COUCHES DE TISSUS DE NANOFIBRES DE CARBONE 
ET COUCHES DE TISSUS AINSI OBTENUS 



DESCRIPTION 

La pr^sente invention conceme un proc6d6 ainsi 
qu'un dispositif de dipot par plasma i la rfesonance 
10 cyclotron 61ectronique de couches de tissus de 
nano fibres de carbone, 

L' invention concerne/ en outre, les couches de 
tissus ainsi obtenus. 

Le domaine technique de la demande peut 6tre 
15 d6fini de nianifere g6n6rale, comma celui du d6p6t de 
couches de carbone sur un substrat. 

De telles couches sont nptamment les couches de 
carbone 6mettrices d'61ectrons/ mais on a 6galement 
cherch6 d6velopper des proc6d6s visant & synth6tiser 
20 des couches de diamant et mettre k profit les 
propri6t6s m6caniques/ optiques et 61ectriques du 
diamant a des temperatures comprises g6n6ralement entre 
400**C et 1 000*^0, ou afin de rfealiser des couches de 
carbone de type DLC (« Diamond Like Carbon » en 
25 anglais)/ genferaleraent ^ basse temperature (20 a 400^*0) 
et a fort taux de liaisons C-C sp3/ en particulier pour 
leurs propri6t6s m6caniques. 

De telles couches sont principalement amorphes. 
On s'intferesse plus pr6cis6ment, dans la pr6sente 
30 demande, k la preparation de couches de carbone formfees 
de nanotubes ou de nanofibres. 
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Dans le tableau I, situ6 k la fin de la 
description, sont pr6sent6s diff6rents dispositifs et 
proc6d6s de d6p6ts sous vide de couches de carbone 
utilis6s. notaimaent pour le d6p6t de carbone 6missif. 

5 Ce tableau met en 6vidence deux categories de 

proc6d6s de d6p6ts diff6rents» 

II s'agit tout d'abord des proc6d6s de d6p6t 
chimique en phase vapeur CVD (« Chemical Vapour 
Deposition » en anglais) , dans lesquels un gaz de 

10 molecules organiques (souvent du methane) est introduit 
en mfelange, avec ou sans hydrog6ne, dans un dispositif 
permettant de rompre les liaisons C-C, C-H et H-H par 
impact 61ectronique avec, par exemple, 1' utilisation 
d'un filament chaud, 1' introduction d'une puissance 

15 micro-onde, I'utilisation d'une polarisation 
radiofrfequence (RF) ou 1' utilisation d'une rfesonance 
cyclotron 61ectronique (RCE) • 

Suivant le dispositif utilise, la pression de 
fonctionnement est forte (filament, micro-ondes, 

20 radiofrfequence) ou faible (RCE, RF) . II en rfesulte une 
dissociation et une ionisation des particules d'autant 
plus importante que la pression est faible. L'energie t 
fournir pour r6aliser la reaction de transformation du 
gaz en solide est fortement diminuee par les ruptures 

25 de liaisons covalentes (par exemple CH4) des mol6cules 
organiques. 

II est ainsi possible d'obtenir des structures 
cristallisees de type graphite ou diamant, a des 
temperatures de substrat plus faibles (par exemple 
30 400*'C au lieu de 800^*0 . La polarisation du substrat 
permet egaleiaent de favoriser la cristallisation k plus 
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basse temperature permettant 1' utilisation d'une plus 
grande vari6t6 de substrats. 

. La seconde cat^gorie des prpc^d^s de depots 
regroupe les proc^dds, dits de dSpdts physiques en 

5 phase vapeur/ PVD (<c Physical Vapour Deposition » en 
anglais), mettant en jeu un d6p6t direct d'atomes ou 
d' ions de carbone/ cpai peut §tre ef fectu6 par 
pulv6risation d'une cible de graphite, par arc, par 
ablation laser, par faisceau d'ions ou par Evaporation. 

10 La quality et la structure des couches dependent 

essentiellement de I'^nergie des ions ou des atomes de 
carbone incidents pour une temperature donn§e. 

Dans le cas de la preparation de couches de 
nano tubes ou nanofibres de carbone, qui nous preoccupe 

15 plus particuliferement, dans le cadre de la prSsente 
demande, on utilise 6galement les proc6d6s PVD et CVD, 
dej^ deer its plus haut. 

Ainsi, les documents [18] et [191 sont-ils 
relatifs k des proc6dfes de production de nanotubes de 

20 carbone par des proc6des PVD avec un apport direct en 
atomes de carbone par ablation laser ou arc 

eiectrique. Le document [18], dScrit, plus pr6cis6ment, 
un precede de preparation de nanotubes de carbone 
utilisant une evaporation par arc entre deux electrodes 

25 de graphite dans I'helium i haute pression 
(50 - 1 520 torrs) . Des melanges binaires de m6taux du 
groupe du platine, tels que le rhodium et le platine 
sont utilises comme catalyseurs. 

Le document [19] a pour objet la synthdse de 

30 structures en carbone de type tubes ayant la forme 
d'epingles par evaporation par d6charge a I'arc avec 
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une 61ectrode en carbone dans une enceinte remplie 
d' argon k 100 torrs. 

Les nanot\ibes ou nanof ibres peuvent 6galement §tre 
pr6par6s par des proc6d6s CVD avec une d6shydrog6nation 

5 catalytique de molecules . organiques, telles que 
I'ac6tyl6ne ou le methane. 

Le dispositif utilise peut mettre en oeuvre des 
filaments chaudS/ un systfeme radiofr6quence ou 
1' injection de micro-ondes & haute pression qui g6n6re 

10 de I'hydrog^ne atomique et des radicaux ou ions/ tels 
que CH3*/ CHa^ f CH* / ... • 

ToutefoiS/ il est a noter que la realisation 
d' architectures v§ritables organis6es de nanof ibres ou 
nanotubes de carbone et non de d6p6ts al6atoires et 

15 desorganisSs de ceux-ci a 6t6 explore jusqu'i pr6sent. 

Ainsi/ le document [15] d6crit-il la synthase de 
nanotubes de carbone align6s utilisant un proc6d6 bas§ 
sur le d6p5t chimique en phase vapeur assists par 
plasma PECVD {« Plasma Enhanced Chemical Vapour - 

20 Deposition » en anglais) de carbone issu de la 
decomposition de 1' acetylene d'un melange gazeux 
ac6tyl6ne-azote, le d6p6t 6tant catalys6 par des 
microparticules de fer enqprisonn6es dans la si lice 
poreuse formant substrat. 

25 Les images obtenues par microscopie 61ectronique A 

balayage montrent que les nanotubes sont sensiblement 
perpendiculaires & la surface de la silice et forment 
des rangees de tubes isol6s d' environ 50 micrometres de 
long et espac6s d' environ 100 nanometres. 

30 Le document [16] dScrit 6galement la croissance de 

nanotubes de carbone orient6s sur des substrats de 
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nickel monocristallins et polycristallins par le 
proc6cl6 PECYD, en utilisant un filament chaud. Les 
nanotubes de carbone ont des diamStres de 10 4 500 ma 
et une longueur de 0,1 A 50 micrometres. De I'ac6tyl6ne 

5 est utilis.6 comme source de carbone et de 1' ammoniac 
est utilis6 comme gaz de dilution et pour la catalyse. 

Le document [17] est relatif k la croissance de 
films de nanot\ibes de carbone sur des substrats en 
silicium par CVD, ^ partir d'un mfelange 

10 m6thane-hydrog6ne/ utilisant un plasma micro-ondes k 
une temp6rature de substrat de 900 k 1 OOO'^C. Du fer ou 
du nickel est d6pos6, au prfealable, sur le substrat 
pour servir de germe catalytique pour la croissance des 
nanotubes • 

15 Tous les proc6d6s, d6crits ci-dessus, ne 

permettent pas de rfealiser des architectures organis6es 
de nanofibres ou nanotubes de carbone avec des liaisons 
fortes entre les tubes pour fomer une toile d'araignSe 
{structure 2D) . 

20 On a vu que des alignements de nanofibres ou 

nanotubes pouvaient certes §tre obtenus, mais [15] [16] 
que, sans precautions particulieres, les nanotubes de 
carbone se dfeveloppaient [17] souvent de mani6re 
al6atoire/ d6sorganis6e, sous la forme d'amas de 

25 filaments ou de h6rissons sans liaison C-C entre les 
tubes (structure ID) . 

Si des tentatives, visant k amfeliorer des 
interconnexions, ont 6t§ effectuees [18] par I'ajput de 
nanograins de catalyseur, on obtient dans ce cas de 

30 nouveau qu'une architecture d6sordonn6e et al6atoire 
sans liaison forte C-C entre. les tubes. 
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En outre, aucun des proc6des dfecrits ci-dessus ne 
permet de pr6parer des couches de nanotubes, et qui 
plus est/ des architectures organis6es de nanofibres ou 
nanotubes de carbone, telles que des tissus de 
nanofibres ou des nanotubes directement i partir de 
molecules organiques et sans catalyseur. 

Enfin, aucun proc6d6 n'autorise le d6p6t de 
nanofibres ou de nanotubes sur une grande surface, 
c'est-a-dire g6n6ralement sup6rieure ou 6gale aim. 

II exist e done un besoin pour un proc6d6 de d6p6t 
de tissus de nanofibres ou nanotubes de carbone, ne 
n^cessitant pas de catalyseur, qui permette le d6p6t de 
telles nano-architectures sur de grandes surfaces, k 
une temperature relativement basse • 

Le but de la pr6sente invention est done de 
fournir un proced6 de dSpfit de tissus de nanofibres ou 
nanotubes de carbone qui r6ponde, entre autres, & 
1' ensemble des besoins mentionn6s ci-dessus. 

Le but de la prfesente invention est encore de 
fournir un proced6 de d6p6t de tissus de nanofibres ou 
nanotubes de carbone, qui ne pr6sente pas les 
ineonv6nients , d6f auts, limitations , et d^savantages 
des proc6d6s de I'art ant6rieur et qui r6solve les 
probl6mes de I'art anterieur. 

Ce but et d' autres encore sont atteints, 
conform6ment i la pr6sente invention, par un proc6d6 de 
dep5t par plasma A la resonance cyclotron felectronique 
d'un tissu de nanofibres ou nanotubes de carbone, sur 
un substrat, en 1' absence de catalyseur, par injection 
d'une puissance micro^ondes dans une chambre de d6pot 
comprenant une structure magnfetique i miroir magn6tique 
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fortement desequilibr6/ et au moins une zone de 
resonance cyclotron 61ectronique 4 I'interieur in§me de 
ladite chambre de d6p6t et faisant face audit substrat, 
moyennant quoi on provoque, sous une pression 

5 infferieure h 10"* mbar, I'ionisation et/ou la 
dissociation d'un gaz contenant du carbone dans ledit 
miroir magnfetique au centre de la chambre de depot/ en 
produisant ainsi des especes qui vont se dfeposer sur 
ledit substrat, qui est chaufffe. 

10 De maniere plus precise, ledit proc6dS coiaprend 

les stapes suivantes : 

- chauffage du substrat ; 

• 6tablissement d'une pression inf6rieure ou 6gale 
k 10"* mbar, de gaz contenant du carbone ; 
15 - injection de la puissance micro-ondes, et 

creation du plasma . 4 partir dudit gaz contenant du 
carbone# pour une valeur au champ magnStique 
correspondant ^ la rSsonance cyclotron 61ectronique ; 

- creation d'une difference de potentiel entre le 
20 plasma et le substrat ; 

r dissociation et/ou ionisation des molfecules dans 
ledit miroir magn6tique au centre de la chambre de 
d6p6t ; 

- dfepot des espSces form6es sur ledit substrat 
25 pour obtenir un tissu de nanofibres ou hanotubes de 

carbone. 

Dans une forme de realisation avantageuse du 
proc6d6 selon I'lnvention^ les 6tapes sont r^alisees 
simultanfement . 

30 Le proc6d6 selon 1' invention se situe en fait 

entre les deiix precedes extrfimes, d'une part, de depot 



B 13307«3 PA 



8 

physique en phase vapeur (PVD) et, d' autre part, de 
depdt chimique en phase vapeur (CVD) et constitue un 
excellent coiapromis de ces deux techniques, sans en 
presenter aucun des inconv6nients • 

5 Le proc§d6 selon 1' invention r6pond aux besoins 

mentionnfes ci-dessus et r6sout les probl^es des 
proc6d6s de I'art ant6rieur, en particulier, 
contrairement aux proc6d6s de dep6t de nanofibres ou 
nanotubes de I'art anterieur, le proc6d6 selon 

10 1' invention qui met en oeuvre un plasma RCE particulier 
permet de rfealiser des d6p6ts sur de tr6s grandes 
surfaces sup6rieures, par exemple, i 1 m^. 

Dans le proc6d6 de 1' invention, on utilise, tout 
d'abord, une source de plasma RCE particulidre, qui est 

15 une source confinente, & cause de la mise en ceuvre 
d'une structure magnfetique k miroir niagn6tique 
fortement d6s6quilibre. 

D' autre part, la zone de resonance cyclotron 
61ectronique RCE, au contraire de la plupart des 

20 procedes a plasma RCE [20], se trouve, selon 
1' invention, a l'int6rieur mSme de la chambre de d6pat, 
face au substrat, et est ainsi int§gree & celle-ci, il 
n'y a done pas de separation entre la chambre de 
reaction du plasma RCE et la chambre de dep6t. 

25 Ensuite, dans le proc6d6 de 1' invention, ladite 

source de plasma RCE, particuliSre et confinente, est 
mise en oeuvre ^ tres basse pression, g6n6ralement 
inf6rieure a 10''' mbar. 

C'est essentiellement la combinaison de cette 

30 source de plasma RCE particulidre et confinente avec 
cette tr^s basse pression qui permet, selon 
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1' invention, de dissocier fortement les molecules 
organiques pour obtenir des couches formees de tissus 
de nanofibres ou nanotubes de carbone, ou rSseaux de 
nanofibres ou nanotubes de carbone interconnect^es, 

5 coinme dans une toile d'araign^e. 

Le plasma RCE cr6e selon 1' invention, est \m 
plasma stationnaire/ stable, qui une fois install^, 
persiste et se stabilise. On obtient une dissociation 
. complete des mol6cules allant jusqu'au terme des 

10 dissociations possible, par exemple, le methane pourra 
se dissocier jusqu'S donner des espfeces C*, 

Plus pr6cis6ment, on peut dire que c'est la dur6e 
de vie des particules du plasma qui augmente et non la 
dur6e de vie du plasma. 

15 Autrement dit, ce confinement magn6tique notable 

penciet d'augmenter le temps de vie des ioiis et des 
Electrons qui restent pi6g6s dans le miroir magn6tique 
au centre de la chambre de depdt et le long des lignes 
de champ. Les taux de dissociation et d'ionisation des 

20 molecules dans le plasma sont done ainsi augment^s avec 
des collisions electroniques du type : 

CH4 + e CH3'' + + e + e 
CH4 + e CHa** + + e 
25 CH'^ + e C** + H"* + e, etc. 

La faible pression augmente l'6nergie des 
Electrons et diminue les recomtoinaisons . 

Le carbone d6pos6 est generalement un carbone de 
30 type graphitique avec une proportion minoritaire de 
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liaisons sp3 et majoritaire, par exemple^ superieure k 
80 % de liaisons sp2. 

De maniSre surprenante, selon 1' invention, il a pu 
etre constate que pour une pression non confonae k 

5 1' invention, c'est-a-dire pour xine pression sup6rieure 
k 10"^ inbar, il n'y a pratiquement pas de croissance de 
telles couches de carbone, laais, au contraire, 
1' apparition de grains de graphite ou de diamant de 
dif f6rentes dimensions avec parfois des morphologies de 

10 type choux-fleurs ou de amas de lave, 

Des couches de fibres de carbone, ayant la 
structure dScrite plus haut et sans catalyseur, n'ont 
jamais pu fetre obtenues par les proc§d6s de I'art 
ant6rieur, 

15 En outre et selon un avantage essentiel du proc6d6 

selon 1' invention, les structures de couches tissues 
sont obtenues directement & partir d'un compose 
organique, sans qu'il soit besoin de recourir k un 
catalyseur, tel qu'un metal, par exemple, le nickel, le 

20 cobalt ou autre. 

La structure magn6tique k miroir magn6tique 
fortement desfequilibre, selon 1' invention, est telle 
que le champ magn6tique est maximum (Bmx) S 1' injection 
micro-"ondes, puis le champ magnet ique est minimum (Bmin) 

25 au centre de la chambre de d6p6t, et enfin le champ 
magn6tique remonte sur le substrat {Bsubstrat) . 

En d'autres termes, on est en prfesence d'un miroir 
magn6tique important, en amont, k 1' injection et plus 
faible en aval, c'est-^-dire au niveau du substrat. 
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Avantageuseiaent, selon 1' invention, le rapport 
miroir en amont, 4 1' injection micro-ondes/ d6fini par 
ri = B„ax/Bmin est supfericur a 4, 

Un tel rapport miroir §lev6 permet de faire 
5 diffuser les particules ionis6es (ions et Electrons) 
vers le substrat, sous I'effet d'un gradient, 
descendant. 

Avantageusement/ le rapport miroir^ en aval, vers 
le substrat/ dSfini par tz - Bsubstrat/Bmin est sup6rieur 

10 ou 6gal cL 1,5, par exemple ^gal k environ 1,5. 

De pr6f6rence, selon 1' invention, le substrat est 
chauff6 t une temp6rature de 500**C k 750**C, de 
pr6f6rence de 550 k lOO^C, pour fournir l'6nergie 
d' activation n6cessaire k la croissance. 

15 Le chauffage du substrat pent §tre r6alis6 par 

bombardement 61ectronique ou par chauffage externe, les 
Electrons sont ceux du plasma, attires par le substrat. 

Le substrat peut §tre choisi pami une grande 
vari6t§ de mat6riaux, dont la temperature de 

20 deformation est sup6rieure A la temperature de 
fonctionnement, comme, par exemple, le verre ou le 
siliciiom. 

Le substrat n'a pas besoin d'etre conducteur. De 
toute fagon, c'est la couche de carbone conductrice qui 
25 s'etablira au potentiel applique. 

Selon 1' invention, la pression est maintenue, de 
preference, inf6rieure ou egale h 8.10'^ mbar, pour 
augmenter I'energie des electrons et diminuer les 
. recombinaisons. 
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Le gaz contenant du carbone peut contenir du 
carbone sous quelque forme c[ue ce soit : toute mol6cule 
organique est acceptable. 

Selon 1' invention, le gaz contenant du carbone 

5 est, par exemple, le methanei I'fethane, l'6thyl6ne, 
I'ac6tyl6ne et les melanges, 6ventuelleinent additionnfes 
d'hydrog^ne, en toute proportion. 

Avantageusement, 1^ injection de la puissance 
micro-ondes a lieu k la frSquence de 2,45 GHz, pour une 

10 valeur de champ magn6tique B, correspondant ^ la RCE, 
de I'ordre de 875 Gauss pour un gaz de type mfethane. 

G6n6ralement, le substrat est polaris6 
positivement, par exemple, h de +20 volts i +100 volts, 
avec un flux d' Electrons qui favorise la croissance 

15 sans catalyseur, conform6ment k 1' invention, le plasma 
§tant mis & la masse. 

Une autre possibility consiste t polariser, le 
plasma nfegativement, par exemple, A de -20 volts et 
-100 volts, le siabstrat etant mis a la masse. 

20 L' invention a 6galement trait a un dispositif de 

d6p6t par plasma ^ la r6sonance cyclotron 61ectronique 
de couches de tissus de nanofibres de carbone sur un 
substrat exempt de catalyseur, ledit dispositif 
comprenant : 

25 - une chambre de d6p6t ; 

- des moyens pour cr6er une structure magnfetique a 
miroir magn6tique fortement d6s6quilibr6 dans ladite 
chambre de d6p6t ; . 

- une zone de resonance cyclotron 61ectronique & 
30 l'int6rieur m§me de ladite chambre de dfepfit et faisant 

face audit sxibstrat ; 
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- des moyens d' injection d'une puissance 
micro-ondes dans ladite chambre de d6p6t ; 

- des moyens pour crfeer une pression inf6rieure k 
10-4 mbar d'un gaz contenant du carbone k I'intferieur 

5 de ladite chambre de d6p6t. 

Le dispositif selon 1' invention peut comprendre/ 
en outre/ des moyens de chauffage du substrata si le 
substrat n'est pas suffisamment chauff6 par les 
electrons du plasma qui bombardent le substrat. 

10 Le dispositif selon . 1' invention peut aussi 

comprendre, en outre/ des moyens de creation d'une 
difference de potentiel entre le plasma et le substrat, 
Comme on I'a d^jd indiqu6/ le dispositif selon 
1' invention se distingue des dispositif s de I'art 

15 ant6rieur k plasma RCE [20] essentiellement par le fait 
qu'il n'y a pas de separation entre la chambre de 
creation du plasma, la diffusion, et la chambre de 
depot/ puisque la zone de HCB est intSgrSe k la chambre 
de dep6t, 

20 L' invention concerne/ en outre/ une couche/ 

eventuellement sur un substrat, form6e d'un tissu ou 
r6seau de nanofibres ou nanotubes de carbone 
interconnectes comme dans une toile d' araignfee/ ladite 
couche etant, en outre, exempte de catalyseur. 

25 Une telle structure de couche tissue n' a jamais pu 

etre obtenue par les proc6d6s de I'art ant6rieur et 
peut §tre prfeparfee pour la premiere fois par le proc6de 
de 1' invention sans catalyseur, du fait de la mise en 
CEUvre d'une source de plasma RCE particuliere, 

30 confinente et k basse pression inferieure k 10'* mbar. 
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En d'autres termes, selon 1' invention, on pr6pare 
des mono-architectures de fibres ou de tubes de 
carbone/ qui peuvent 6tre d6finies corame des tissus 
(« nanotissus y>) . 

5 Contrairement aux nanotiibes cr66s d partir de 

nanograins catalytiques/ notairanent de m6taux/ tels que 
nickel, cobalt, etc, on obtient, selon 1' invention, 
sans mettre en ceuvre aucun catalyseur et de manifere 
surprenante, des rfeseaux de nanofibres de carbone 

10 interconnect6s, comme dans une toile d'araign6e. 

La structure des couches selon 1' invention est une 
structure flbreuse ordonnfee et non pas al6atoire, et 
d6sordonn6e, comme dans I'art antferieur, oil les couches 
sont, en outre, pollutes, contamin6es par du 

15 catalyseur. 

Par « exempte de catalyseur », on entend que les 
couches selon 1' invention ne comprennent pas d'616inents 
pouvant etre d§ finis comme des catalyseurs, ces 
Elements 6tant essentiellement des m6taux, corame le 

20 nickel, le cobalt, le fer, ou que ces 616iaents sont 
prfesehts a l'6tat de trace ou d'impuret6s habituelles. 

De maniere plus precise, les couches selon 
1' invention sont constitutes de nanosegments de carbone 
li6s entre eux par des liaisons fortes de carbone, ce 

25 qui constitue une morphologie diffferente des structures 
de nanotubes ou des nanofibres de carbone de I'art 
ant6rieur. 

Selon 1' invention, le carbone d6pos6 est de type 
graphite avec une proportion minoritaire de liaisons 
30 sp3 et une proportion majoritaire, par exemple 
suptrieure h 80 % de liaisons sp2. 
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Par « nano-architecture » ou « nanotissu », on 
entend gfenferalement que le tissu ou r6seau des couches 
selon 1' invention a une dimension moyenne de maille de 
une ou quelques dizaines de nm & une ou quelques 
5 centaines de nm, par example de 20 k 200 nm, 

De preference, la dimension moyenne de maille est 
de 100 nm. 

De mgme/ par nanotubes ou nanofibres/ on entend 
gSn^ralement que le diam^tre de fibre ou de tube est de 

10 un ou quelques nm & une ou quelques dizaines de nm, par 
exemple, de 1 & 100 nm, de preference de 20 nm. 

La taille des mailles des tissus de fibre de 
carbone augmente lorsqu'on diminue la pression du gaz, 
tel que le methane, par exemple de 8,10'® i 6.10"^ mbar. 

15 L'6paisseur des couches selon 1' invention est 

generalement un ou quelques nm ci une ou quelques 
dizaines de nm, par exemple, de 1 k 100 nm. 

L' invention concerne egalement une structure k 
plusieurs couches (structure multicouche) comprenant au 

20 moins deux couches de tissu de nanofibres ou nanotubes 
de carbone selon 1^ invention, eventuellemeht sur un 
substrat, 

Une telle structure pourra comprendre autant de 
couches qu'en exigera 1' application, et aura Aine 
25 epaisseur generalement de une ou quelques dizaines de 
nia a une ou quelques centaines de nm, par exemple, de 2 
k 200 nm. 

Le substrat sur lequel se trbuve la couche ou la 
structure multicouche decrite plus haut peut etre 
30 choisi parmi tous les substrats, d6ji mentionn6s plus 



B 13307.3 PA 



16 

haut, il pourra s'agir, par exemple, de verre, tel que 
du verre borosilicate ou de silicium. 

On notera que par extension, les couches ou 
structures selon 1' invention pourraient aussi §tre 
5 d6sign§es par la denomination de « tissus 

Les couches selon 1' invention formfees d'un tissu 
ou reseau de nanofibres de carbone, outre leur 
structure sp6cifique possedent un certain nombre de 
propri6t6s excellentes, qui les rendent 

10 particuli6rement ad6quates h un grand nombre 
d' applications • 

Le tissu ou fibre de carbone selon 1' invention est 
conducteur 61ectrique et rfefractaire, comme le 
graphite. 

15 Ainsi/ il poss^de une tenue en temp6rature qui est 

g6n6ralement superieure ^ 700 **C. 

En outre/ la r6sistance m6canique de ces couches 
est excellente et ces couches sont 6mettrices 
d' Electrons par effet de champ, & un champ seuil de 10 
20 a 20 V/pm. 

De plus, les couches sont inert es chimiquement i 
la temperature ambiante, comme le graphite. 

Enf in, on peut r6aliser pour la premiere fois, 
selon 1' invention, des couches ou structures 
25 multicouches de grande surface, par exemple, de 0,25 
4 1 et sans catalyseur. 

Les propriet6s d6crites ci-dessus sont mises i 
profit dans les nombreuses applications possibles des 
couches et des structures multicouches selon 
30 1' invention form6es d'un tissu ou reseau de nanofibres 
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ou nano tubes de carbone Interconnect^es, comme dans une 

toile d'araignee, 

L' invention concerne ainsi un filtre# en 

particulier un filtre bact6rien ou un filtre ^ virus 
5 comprenant au moins une desdites couches ou lesdites 

structures multicouches/ . 6ventuellement sur un substrat 

ou sur une grille. 

En ef fet/ la dimension moyenne des mailles 

des tissus de nanofibres de carbone selon 1' invention 
10 correspondent aux taeilleurs f litres bacteriens connus. 

On se reportera, ce propos, & I'ouvrage de G. LEYRAL, 

J. FIGARELLA et M. TERRET/ Microbiologie appliqu6e, 

tome 2, Editions J. LANORE^ p. 150 (liquides) et p. 174 

(gaz) . 

15 En particulier, dans le cas des liquides, on peut 

realiser des filtres permettant la filtration 
stSrilisante de particules et de bact^ries dont la 
taille est sup6rieure t 0,2 \m, 0,2 pm correspondant & 
la taille des plus petites bactferies. 

20 Les filtres selon 1' invention seront done d6finis 

cotnme des filtres bacteriens* Pour certaines couches, 
les filtres selon 1' invention pourront permettre la 
filtration de virus. 

Les couches ou structures multicouches selon 

25 1' invention peuvent, de maniere avantageuse, presenter 
une surface importante. Cette propriety est 
particuli6rement mise en profit dans le cadre de la 
filtration oil I'on doit disposer de surfaces filtrantes 
de grande dimension. 

30 Dans les filtres selon 1' invention, la couche ou 

structure multicouche est 6tal6e sur un grillage 
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rigide, par exemple m6tallique/ A plus grandes mailles, 
par exemple de quelques centaines de pia, af in de 
permettre la filtration, 

L' invention concerne ^galement les nanogrilles 

5 acc616ratrices ou d6c616ratrices d'61ectrons comprenant 
au moins une couche ou au moins une structure 
multicouche selon 1' invention. On exploite, dans de 
telles nanogrilles / les propri6t6s conductrices et 
refractaires des couches selon 1' invention. 

10 L' invention concerne, en outre, un 6cran plat, en 

particulier, un 6cran plat de grandes dimensions, qui 
comprend au moins une couche ou au moins une structure 
multicouche selon 1' invention, 6ventuellement sur un 
substrat. On exploite ainsi le fait que ces couches ou 

15 structures sont 6mettrices d' Electrons par effet de 
champ et peuvent ainsi avantageusement remplacer les 
micro^pointes metalliques actuellement utilises dans 
les Scrans plats. 

Les applications, donnees ci-dessus, ne sont que 

20 quelques exemples des applications des couches et 
structures selon 1' invention qui peuvent trouver leur 
application dans tous les domaines ou leurs propri^tSs, 
en particulier leur resistance mecanique peuvent Stre 
mises A. profit. 

25 

Breve description des dessins 

La figure 1 illustre une source k plasma k 
resonance cyclotron 61ectronique 4 bobines 
30 rectangulaires pour la mise en oeuvre du proc6d6 selon 



i 
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1' invention, le substrat 6tant avantageusement en 
defilement suivant une dimension. 

La figure 2 montre le profil du champ iaagn6tique 
axial de la source de plasma* 

5 Les figures 3A et 3B sent des photographies au 

microscope felectronique a balayage (MEB) de 
multicouches de tissus de nanofibres de carbone 
d6pos6es sur un substrat en silicium, par le proc6d6 
selon 1' invention. Une graduation repr6sente 1 \m. 

10 Les figures 4A et 4B sont des photographies au 

microscope felectronique k balayage (MEB) de 
multicouches de tissus de nanofibres de carbone 
d6pos6es sur un substrat en verre borosilicate, par le 
proc6d6 selon 1' invention. Une graduation reprfesente 

15 1 pm. 

La figure 5 est une photographie au microscope 
61ectronique en transmission (MET) d'une monocouche de 
nanofibres de carbone d6pos6es sur un substrat en verre 
borosilicate par le prqc6d6 selon 1' invention. Une 
20 graduation repr6sente 100 nm. 

De maniSre plus d6taill6e, le proc6d6 selon 
1' invention peut §tre mis en ceuvre, par exemple, avec 
le dispositif/ tel que celui qui est d6crit sur la 
figure 1. 

25 Ce dispositif comprend essentiellement une chambre 

de d6p6t (1)/ dans laquelle on trouve un substrat (2). 

Ce substrat (2) peut §tre animfe, par exemple, d'un 
dfeplacement rectiligne (3) de translation. Le substrat 
(2) peut etre polaris6, n6gativement/ positivement/ ou 

30 mis i la masse. 
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De pr6f6rence, le substrat est polaris6 
positivement, genSralement A de -f-20 k 4100 volts / une 
telle polarisation positive permet de compl6ter la 
dissociation des mol6cules organiques sur le substrat. 
5 Le substrat a g6n6ralement une forme plane et une 

taille de 0,25 ^ 1 m^, c'est 1^, on I'd vu, un des 
avantages del' invention que de permettre le d6p6t de 
couches de fibres de carbone sur des surfaces 
relativeitient grandes, par exemple/ de la. taille du 
10 substrat de 0,25 a 1 ub?, et plus, ce qui est 
particuli^rement interessant pour la realisation 
d'ecrans plats de grande surface* Le substrat est, par 
exemple, en verre, conime un verre de type borosilicate, 
ou en silicium. 

IS Le substrat sur lequel sont dSpos^es les couches 

de fibre de carbone peut §tre, aussi, de pr6f6rence, 
r6alis6 en un mat6riau susceptible d'§tre dissout dans 
une opferation suivant 1' operation de d6p6t, les couches 
de fibre de carbone, ainsi s6par6es du substrat 

20 initial, sont ensuite etalees sur un grillage rigide, 
par exemple, k plus grandes mailles, par exemple, en 
metal ou alliage, tel que le tungstfene, ou I'acier 
inoxydable, dans le cas oti le tissu en fibres de 
carbone doit Stre utilise comme filtre bactferien. 

25 La chambre ou enceinte de d^pdt (1) regoit la 

puissance generee par un ou plusieurs emetteurs 
micro-ondes (fl^che 13), par 1' intermfediaire d'un 
coupleur (4) qui rfepartit cette puissance dans la 
chambre ou enceinte de d^pat. 
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Cette Injection de puissance micro-ondes dans 
1' enceinte produit I'ionisation d'un gaz sous faible 
pression contenant du carbone. 

Selon 1' invention, cette pression est une faible 
5 pression, a savoir, comme on I'a d6j4 indiqu6 plus 
haut, une pression inf6rieure 4 10*^ itibar, de 
preference ^ 8.10"^ mbar. 

La faible pression ^ l'int6rieur de I'enceinte ou 
chainbre de d6p6t est maintenue par 1' inteimfediaire d'un 
10 pompage, represents par la flSche (5). 

Le gaz contenant du carbone est, quEtnt & lui, 
introduit en amont, dans le coupleur, par exemple par 
una canalisation (6) munie d'une vanne de regulation 
(7). 

15 Le gaz est choisi, par exemple, parmi le methane, 

I'ethane, 1' ethylene, 1' acetylene et leurs melanges, 
eventuellement additionne d'hydrogene. 

Le coupleur (4) comprend un guide d' injection 
micro-ondes (8) se terminant par un coude (9), faisant 

20 un angle de 90^, qui est connecte i la chambre ou 
enceinte de depdt (1) perpendiculairement a celle^ci. 

Une fenStre d'etancheite (10) aux micro-ondes, par 
exemple, en quartz, est dispos6e dans le guide d'onde 
entre le guide d'onde d' admission (11) et ledit coude k 

25 90** (9) . 

Cette fenetre d'etancheite assure la separation 
entre le guide d' admission, ou d' injection (11) dans 
laquelle se trouve de I'air d la pression atmospherique 
et le coude, ainsi que I'enceinte ou; chainbre de d6p6t 
30 qui sont sous vide, grace au pompage. 
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Du fait de la configuration dfecrite ci-dessus, 
1' injection micro-ondes et la fenetre d'6tanchfeit6 (10) 
sent situees k 90** de I'axe du dispositif, ce qui 
permet d'6viter que la fenStre d'6tanch6it6 ne soit 

5 recouverte par du carbone et assure un fonctionnement 
contihu du dispositif. 

Confonn6iaent i 1' invention, la zone de resonance 
cyclotron 61ectronique/ representee par la r6f6rence 
(12) figure 1, se trouve k l'int6rieur mSme de la 

10 chambre ou enceinte de d6p6t et fait face au substrat. 

De ce fait, 11 n'y a pas# dans le dispositif de 
1' invention, de separation entre la chambre de creation 
du plasma (RCE), la diffusion et la chambre de d6p6t, 
puisque, selon 1' invention, la zone de RCE est int6gr6e 

15 S la chambre de d6p6t. 

Selon 1' invention, la puissance micro-ondes est 
inject6e dans une structure magn6tique sp6cifique k 
miroir magn^tique fortement des^quilibre et comprenant 
la zone de resonance cyclotron felectronique (12), 

20 positionnee comme indique ci-dessus, a 1' int6rieur m§me 
de la chambre de d6p6t (1)/ ce qui provoque une 
dissociation et/ou une ionisation des molecules 
composant le gaz contenant du carbone, en produisant 
des especes qui vont se dfeposer sur ledit substrat, 

25 Le champ magn6tique de resonance cyclotron 

felectronique (RCE) peut etre produit par des 
enroulements de conducteurs, tels que bobines ou 
solenoldes de geom6trie rectangulaire, carree ou 
cylindricpie ou par des aimants permanents. 
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Sur la figure 1, les bobines de champ magnStlque 
sont des bobines de champ magn^tique rectangulaires 
(14, 15, 16, 17) (?). 

Les dimensions du d^pOt dependent principal ement 

5 de la surface du champ magnfetique de resonance 
cyclotron 61ectronique (RCE) cree» Dans le cas des 
bobines de champ magnetique rectangulaires (14, 15, 16, 
17), illustr6es sur la figure 1, on peut, par exemple, 
obtenir une hauteur de plasma de 25 cm, qui peut 6tre 

10 6tendu k 1 metre. 

Selon 1' invention, le champ magnetique cr§6 
presente un profil particulier, formant une structure 
magnetique cL miroir magnetique fortement dSsequilibre. 
Ainsi, le profil du champ magnetique axial cree dans le 

15 dispositif de la figure 1 est-il repr6sente sur la 
figure 2 qui donne la valeur du champ magnetique axial 
B (en Tesla) en divers points situes sur I'axe de 
I'appareil de d6p6t, en abscisse se trouve une echelle 
de longueur, chaque graduation, reprfesentant 10 cm. 

20 Sur . cette figure, les ensembles de traits 

verticaux en haut du graphique reprfesentent les 
positions des bobines de champ magnetique 
rectangulaires (14, 15, 16 et 17) respectivement 
alimentees par des cpurants de 370A, 370A, 900A et 

25 900A. 

En effet, selon 1' invention, c'est le profil du 
champ qui est important. Pour cela, on alimente les 
bobines avec des courants pour obtenir les champs 
adequats. Par exemple, les bobines 14 et 15 sont 
30 alimentees avec 370 A pour doimer un champ B = 600 G ; 
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et les bobines 16 et 17 sont alimentSes avec 900 A pour 
donner un champ B - 2 700 G, 

Dans ce caS/ les rapports d§sir6s donnSs 
ci-dessus, cl savoir ri > 4 et rg > 1,5 sont bien 
5 v6rifi6s. 

Sur la courbe repr6sentant le champ magnfetique 
axial/ on a indiqug les positions de la chambre de 
d§p6t qui se situe entre les points A et B, la position 
du substrat (point C) , ainsi que la position de la zone 

10 de resonance cyclotron electronique (RCE) representee 
par la segment D, La fl6che indique la direction de 
1' injection micro-ondes et de 1' injection de gaz. 

On constate que le champ magn6tique est maximum et 
61ev6 d. 1' injection micro-ondes/ oil il a une valeur, 

15 par exemple, de 2 700 G, le champ magn6tique pr6sente 
un minimxom, par exemple, de 600 G au centre de la 
chambre de d^pdt, puis le champ magnetique remonte sur 
le substrat. 

On a done un miroir magnetique important a 
20 1' injection et plus faible en aval. 

Typiquement, le rapport miroir a 1' injection ri 
est supgrieur cl 4. 

Ainsi, dans le cas du dispositif de la figure 1/ 
ri = B„ax/Bmin = 2 700 G/600 G = 4,5. 
25 Ce rapport miroir ri elev6 permet de faire 

diffuser les particules ionis6es, ions et Electrons, 
vers le substrat, sous I'effet d'un gradient 
descendant • 

Typiquement, le rapport miroir rz en aval, vers le 
30 substrat, est au minimum de 1,5. 
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Ainsi, dans le cas du dispositif de la figure 1, 

r2 = Bsubstrat/Bmm =900 G/600 G = 1,5. 

Conaae on I'a d6jA indiqu6. plus haut, le 
confinement magnetique notable, selon 1' invention, 
permet d'augmenter le temps de vie des ions et des 
Electrons qui restent pi6g6s dans le miroir magnetique 
au centre de la chambre de d6p6t et le long des lignes 
de chamjp. 

Les taux de dissociation et d' ionisation des 
molecules dans le plasma sont done aihsi augmehtSs avec 
des collisions 61ectroniques du type : 

CH4 + e -> CH3* + H° + e + e 
CH4 + e -> CHa*" + + e 
15 CH** + e + H** + e, etc. 

L' invention va maintenant §tre d6crite/ en 
r6f6rence aux exemples suivants, donn6s i titre 
illustratif et non limitatif. 

20 

Exemples 

On effectue, selon 1' invention/ sur diffferents 
substrats et sans catalyseur, le d6p6t de nanotissus de 
25 fibres ou tubes de carbone. Le dispositif mis en oeuvre 
est sensiblement analogue celui de la figure 1, 



10 
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Exemple 1 

Dans cet exemple, le gaz utilis6 est du mSthane et 
le substrat est du silicium chauff6 d. 640**C, 
5 La pression & I'intSrieur de la chainbre ou 

enceinte de d6p6t est de 6.10'* mbar. 

On obtient ainsi des multicouches d'un tissu ou 
r§seau de nanoflbres ou nanotubes de carbone d'un 
diamStre de fibre d' environ 20 nm interconnectfes comme 
10 dans une toils d'araign6e dont la dimension moyenne de 
maille est inferieure a 200 nm. 

Les figures 3A et 3B sont les photographies de 
telles multicoucheS/ observees au microscope 
61ectronique A balayage (MEB) . 
15 On a egalement arrach^ une couche (monocouche) du 

dSp&t multicouches et on I'a 6tal6e sur la grille d'un 
microscope felectronique en transmission (MET) : une 
telle manipulation met en Evidence la solidity des 
couches obtenues par le proc6d6 de 1' invention. La 
20 photographic de la monocouche/ observee au MET/ est 
pr6sent6e sur la figure 5. 

Exemple 2 

25 Dans cet exemple/ le gaz utilise est du methane et 

le substrat est du verre borosilicate chauffS S 680**C. 

La pression ^ I'intSrieur de la chambre ou . 
enceinte de d6p6t est de 8.10'^ mbar. 

On obtient ainsi/ de la meme manidre que dans 
30 1' exemple 1, des multicouches d'un tissu ou rfeseau de 
nanof ibres ou nanotubes de carbone interconnectes comme 
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dans une toile d'araign6e, d'un diaia6tre de fibre 
d' environ 20 xm, dont la dimension moyenne de maille 
est voisine ou inf6rieure d 100 nm* 

Les figures 4A et 4B sent les photographies de 
5 telles multicoucheS/ observ6es au microscope 
61ectronique i balayage (MEB) . 

Oiitre ces analyses par MEB et feventuelleiaent MET, 
d'autres analyses ont ^galement &t€ effectuSes. Les 
r6sultats de 1' ensemble des analyses effectu6es sur les 
10 multicouches et monocouches des exemples 1 et 2 sont 
les suivantes : 

- composition : carbohe (quelques % d'hydrogSne 
ont et6 identifi6s) (d6termin6e par E. R. A. = 
Elastic Recoil Detection Analysis) ; 

15 - MET : clichfes de diffraction : distance d{hkl) 

observ6e est de 3.47 A, qui correspond plus k une 
structure de type nano tubes (d 3.44 A), qu'4 des 
cristaux de graphite plans (d = 3.35 A). 

II est a noter que les nanotubes sont des 

20 feuillets enroul6s et concentriques avec des cycles 
hexagonaux de carbone, comme dans le graphite (dont les 
feuillets restent plans) • 

- MEB : multicouches du nanotissu avec un diam^tre 
de fibre d' environ 20 nm (voir les figures 3A, 3B/ 4A/ 

25 4B) ; 

- XPS (Spectrophotometrie X) : environ 80 % de 
liaison sp2 (graphitique plan ou enroul6) ; 

matSriau bon conducteur islectrique comme le 
graphite ; 

30 - analyse aux RX : structure graphitique ; 
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- spectroscopie Raman (m6thode optique avec 
laser) : structure graphitique ; 

- tenue en temperature : sup6rieure a 700 ""C ; 

- inertie chimique k la teiap6rature ambiante : 
coimae le graphite. 
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REVENDI CAT IONS 

1. Proc6ci6 de d6p6t par plasma k la resonance 
cyclotron 61ectronique d'un tissu de nanofibres ou 
nanotubes de carbohe, sur un substrat exempt de 
catalyseur, par injection d'une puissance micro-ondes 
dans une chambre de d6p6t comprenant une structure 
magn6tique k miroir magn6tique fortement d6s6quilibr6/ 
et au moins une zone de resonance cyclotron 
61ectronique k l'int6rieur meme de ladite chambre de 
d6p6t et faisant face audit substrat, moyennant quoi on 
provoque, sous une pression inferieure i 10^"* mbar, 
I'ionisation et/ou la dissociation d'un gaz contenant 
du carbone dans ledit miroir magnStique au centre de la 
chambre de d6p6t, en produisant ainsi des especes qui 
vont se d6poser sur ledit substrat qui est chauff6, • 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, comprenant 
les 6tapes suivantes : 

- chauffage du substrat ; 

- etablissement d'une pression inferieure ou 6gale 
i 10"* mbar, de gaz contenant du carbone ; 

injection de la puissance micro-ondes, et 
creation du plasma ^ partir dudit gaz contenant du 
carbone, pour une valeur du champ magnfetique 
correspondant k la resonance cyclotron §lectronique ; 

- creation d'une difference de potentiel entre le 
plasma et le substrat ; 

- dissociation et/ou ibnisation des molecules dans 
ledit miroir magn6tique au centre de la chambre de 
d6p6t ; 
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- d6p6t des esp6ces fona§es sur ledit substrat. 
pour obtenir \in tissu de nanofibres ou nanotubes de 
carbone . 

3. Proc6d6 selon la revendication 2, dans lequel 
5 les stapes sont r§alis6es slmultan^ment . 

4. Proced6 selon I'une quelconque des 
revendicatioixs 1^3/ dans lequel le carbone d6pos6 est 
de type graphite avec une proportion minoritaire de 
liaisons sp3 et une proportion majoritaire de liaisons 

10 sp2. 

5. Proc6d§ selon la revendication 1/ dans lequel 
ladite structure du lairoir magn6tique est telle que le 
champ magn^tique est maximum (Bmax) ^ 1' injection 
micro-ondes/ puis le champ magn6tique est minimum (Bmtn) 

IS au centre de la chambre de d6p5t et enfin le champ 
magn6tique remonte sur le substrat (Bsubstrat) . 

6. Proc6d6 selon la revendication 1, dans lequel 
le rapport miroir en amont k 1' injection micro-ondes, 
d§fini par ri = Bmax (en Gauss) /Bmin (en Gauss) est 

20 sup6rieur d 4. 

7. Proced6 selon I'une quelconque des 
revendications 14 6, dans lequel le rapport miroir, en 
aval, vers le substrat, d6fini par rg = Bsubstrat (en 
Gauss) /Bmin est 5up6rieur ou 6gal i 1,5. 

25 8. Procede selon I'une (juelconque des 

revendications 1 ^ 7, dans lequel le substrat est 
chauff6 ^ une temperature de 500 a 750^*0. 

9. Proc6d6 selon I'une quelconque. des 
revendications 1 § 8, dans lequel la pression est 

30 inf^rieure ou 6gale h 8.10"^ mbar. 
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10. Proced6 selon I'une quelconque des 
revendications 1^9, dans lequel ledit gaz contenant 
du carbone est choisi parmi le methane, 1' ethane, 
l'6thyl6ne, I'ac6tyl6ne, et leurs melanges, 

5 6ventuellement additionn6 d'hydrogSne. 

11. Proc6de selon la revendication 1, dans lequel 
le chauffage du substrat est r6alis6 par bombardement 
61ectronique ou par chauffage externe, 

12. Proc6d6 selon la revendication 1, dans lequel 
10 I'injiBCtion de la puissance micro-onde a lieu ^ la 

frequence de 2/45 GHz. 

13. Proc6d6 selon la revendication 1, dans lequel 
le substrat est polaris6 positivement/ par exemple/ d 
de +20 volts +100 volts, et le plasma est mis i la 

15 masse. 

14. Proc6d6 selon la revendication 1, dans lequel 
le plasma est polarise negativement, par exemple, k de 
-20 volts ii -100 volts et le substrat est mis & la 
masse. 

20 15. Dispositif de d6p6t par plasma k la resonance 

cyclotron 61ectronique (RCE) de couches de tissus de 
nanofibres de carbone sur un substrat exempt de 
catalyseur, ledit dispositif comprenant : 

- une chambre de d6pot ; 

25 ^ des moyens pour creer une structure magnetique k 

miroir magnetique fortement d6s6quilibr6 dans ladite 
chambre de d6p5t ; 

- une zone de rfesonance cyclotron 61ectrohique a 
l'int6rieur de ladite chambre de d6p6t et faisant face 

30 audit substrat ; 
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des moyens d' injection d'une puissance 
micro-ondes dans ladite chainbre de d6p6t ; 

- des moyens pour cr6er une press ion inf6rieure ^ 
10"* mbar d'un gaz contenant du carbone ^ I'intferieur 
5 de ladite chainbre de d6p6t« 

16. Dispositif selon la revendication 15, 
comprenant, en outre, des moyens de chauffage du 
substrat. 

17. Dispositif selon I'une quelconque des 
10 revendications 15 et 16 comprenant, en outre, des 

moyens de creation d'une difference de potentiel entre 
. le plasma et le substrat. 

18. Gouche, ^ventuellement sur un substrat, form^e 
d'un tissu ou reseau de nanofibres ou nanotubes de 

15 carbone interconnectSs comme dans une toile d'araignSe, 
ladite couche 6tant exempte de catalyseur. 

19. Couche selon la revendication 18, dans 
laquelle le carbone est de type graphite avec une 
proportion minoritaire de liaisons sp3 et luie 

20 proportion majoritaire de liaisons sp2. 

20. Couche selon I'une quelconque des 
revendications 18 et 19, dans laquelle le tissu ou 
reseau a une dimension moyenne de maille de une ou 
quelques dizaines de nm ^ une ou quelques centaines de 

25 nm, par exemple de 20 ^ 200 nm. 

21. Couche selon I'une quelconque des 
revendications 18 k 20, dans laquelle le diam6tre moyen 
des nanofibres ou des nanotubes est de un ou quelques 
nm i. une ou quelques dizaines de nm, par exemple, de 1 

30 i 100 nm. 
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22. Structure ^ plusieurs couches - ou structure 
multicouche - comprenant au moins deux couches de tissu 
de nanofibres ou nanotubes de carbone selon I'une 
quelconque des revendications 18 & 21. 
5 23. Filtre comprenant au moins une couche -selon 

I'une quelconque des revendications 18 d 21 ou au moins 
une structure multicouche selon la revendication 22, 
6ventuellement sur un substrat. 

24. Filtre selon la revendication 23, dans lequel 
^ 10 ladite couche ou structure multicouche est 6tal4e sur 

un grillage rlgide k plus grandes mailles. 

25. Nariogrille acc616ratrice ou d6c61eratrice 
, d'61ectrons comprenant au moins une couche selon I'une 

quelconque des revendications 18 d. 21, ou au moins une 
15 structure multicouche selon la revendication 22. 

26. Ecran plat, en particulier de grandes 
dimensions, comprenant une couche selon I'une 
quelconque des revendications 18 ^ 21, ou au moins une 
structure multicouche selon la revendication 22, 

20 eventuellement sur un substrat. 
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